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１　はじめに
　現在、教育現場では各教科や「総合的な学習の時間」
等においてコンピュータやインターネットの積極的な
活用が行われている。例えば、コンピュータを活用し
た教材としては、実物の画像を解説とともに表示する
もの、実験の映像を動画として再生するもの、実際の
現象を数値計算でシミュレーションするものなどが挙
げられる。そのうち、画像を表示したり、動画を再生
したりするような教材は、子どもたちの興味や関心を
高めやすく、その教育的価値は高いと考えられ、現在
でもインターネット上には数多くのものが存在してい
る１）。ただし、そのような教材には、児童・生徒にとっ
て見るだけの受動的な学習になってしまうことも多い
という側面がある。
　それに対し、シミュレーションをおこなうような教
材ならば、自分で考えながら操作するという能動的な
態度で学習することができる。しかし、そのような教
材は高校生や大学生向けの高度な内容のものであるこ
とが多く、その上、マニュアルや画面の表記が英語で
あったり、キーボードで数値を入力しなくてはいけな
かったり、その入力すべき数値の意味を理解していな
くてはならなかったりと、小学生や中学生が操作する
には難しい場合がある。
　そこで本研究では、小学生や中学生向けの内容をシ
ミュレーションするような教材の開発を目指し、ここ
では特に中学校理科第１分野の「光と音」で扱われる
凸レンズの働きについての教材を作成した。ただし、
中学校の学習範囲では凸レンズのみを取り扱うが、高
校などでも活用できるようにするため、凹レンズも取
り扱えるようにしている。その上で、より分かりやす
いものにするため、キーボードを使った数値の入力操
作ではなく、マウスなどの視覚情報に連動した直観的
な操作で、インタラクティブに学習活動が行えるよう
にすることを特に重視した。
　また、本研究では教材を、プログラミング言語Java
によるアプレット２－４）という形で作成した。その理由
としては、Javaには機種依存性がなく、どのような機
種のコンピュータでも同様の動作や表現ができるとい
うこと、さらに、アプレットとしてWebページに組み
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込めば、インターネットを通じて広く一般に公開でき
ることなどが挙げられる５）。そのため、作成された教材
は、より多くの学校で利用することができると期待さ
れる。
２　レンズと像
　レンズは、ガラス板の中央部を厚くしたり、薄くし
たりしたものであり、その表面の曲がりによって光を
屈折させることができる。このため、ある物体の一点
から発散された複数の光線が、レンズを通った後、収
束して再び一点に集まることがある。このようにして
光が再び集まる点のことを像という。より正確には、
光が実際にその点に集まる場合を実像、実際に集まる
わけではないが、光線を逆向きに延長したときにその
点に集まる場合を虚像という（図１）。その場所に像が
できるということは、あたかもそこに物体があるかの
ように見えるということを意味している。そのため、
レンズによって、どの位置にどのような大きさの像が
できるのかということが問題になる。
　中学校におけるレンズの働きについての学習は次の
通りである。まず中学校の教科書６）では、像について
は「鏡の中にうつって見えるもの」と説明し、さらに、
レンズを取り扱う部分において「実際に光源や物体か
らの光が集まってできる像」を実像、「実際に光源や物
体からの光が集まってできたものではない像」を虚像
と説明している。その上で、像の位置と大きさについ
て、中学校学習指導要領解説７）の「凸レンズを用いて
できる像を観察して実験の結果を考察させる際、作図
を用いることも考えられる」という記述に従って、次
のような作図法を使って学習することが多い。まず、
図２のように、物体から出る無数の光線のうち、（1）
光軸に平行な光線、（2）レンズの中心を通る光線、（3）
レンズの焦点を通る光線という３方向の光線のみを考
える。そして、それらの光線が凸レンズによって屈折
された後の光線をそれぞれ書き、最後にそれら屈折後
の光線がすべて交わった点に像ができるとして、像の
位置と大きさを求める。
　この作図法には、物体と焦点の位置さえ分かれば、
線を引くだけで像の位置と大きさを定性的に求めるこ
とができるという利点があるものの、レンズによる像
のでき方を理解する上でいくつかの問題点もある。第
一に、物体の一点から出た光線がレンズで屈折し、再
び一点に集まることで像を結ぶという一連の過程を理
解しにくいということがある。これは、作図における
線について、光線というよりも、像を求めるための単
なる補助線として理解してしまうためだと思われる。
第二に、物体をある位置に置いたときの像は求められ
るものの、その物体を移動させたとき、像がどのよう
に変化するのかがつかみにくいということがある。実
際、中学生を対象にしたある調査８）によれば、作図は
できるものの、物体を移動させたとき、像の位置と大
きさがどのように変化するのかを正しく解答できた生
徒は少なかった。これは、作図法では、物体を移動さ
せたときには、作図をはじめからやり直さなければな
らず、像の連続的な変化を捉えにくいところにあると
考えられる。以上のようなことから、作図法ではレン
ズによる像のでき方を完全に理
解することは難しいと思われ
る。
　一方、高校では、像の位置と
大きさをレンズの公式によって
定量的に求めるということを学
ぶ９）。レンズの公式は、レンズか
ら物体までの距離を、レンズ
から像までの距離を¡、レンズ
の焦点距離を®とおくと、
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図２　作図による像の位置と大きさの求め方
図１　実像と虚像
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と表すことができ、また、倍率は、
と表すことができる。ただし、距離と¡は光線の進む
向きならば正、反対向きならば負とし、焦点距離 ®は凸
レンズならば正、凹レンズならば負とする。なお、こ
の公式はレンズが薄い場合にのみ成立する10）。
３　教材開発
　本研究では、主に中学校理科第１分野「（１）身近な
物理現象」における「ア光と音」の中の「（イ）凸レン
ズの働き」の学習に使われることを想定したシミュ
レーション教材をJavaアプレットとして作成した。作
成されたアプレットでは、上述のレンズの公式に基づ
いて結像のシミュレーションを行う。すなわち、画面
内の座標点から物体の位置、物体の高さ、レンズの
焦点距離 ®を読み取り、そこからレンズの公式により
像の位置¡、像の倍率を算出して、像を画面に描画す
る。またその際、作図法で用いられる３本の光線など
も一緒に描画することができる。
　アプレットの実際の実行画面は図３のようになる。
画面上では、図２に対応して、レンズによる結像の実
験で用いられる物体とレンズがそれぞれ電球の絵（左）
と水色の球面（中央）で描かれ、また、その結果とし
て生じる像がやや薄い電球の絵（右）で描かれている。
さらに、作図法で用いられる３本の光線が赤色、緑色、
青色の線として表現され、レンズの焦点の位置は光軸
上の青い点と赤い点で表されている。この状態からマ
ウスを使って、物体もしくは焦点の位置を変更するこ
とで、像の変化を観察することができる。
　物体や焦点の位置を変更するには、画面下部の操作
パネル内の一番左にあるラジオボタンで動かす対象
（物体、焦点）を選択してから、中央の矢印ボタン（↑、
↓、←、→）を押せばよい。そうすれば、選択した対
象を矢印の方向に動かすことができる。このとき、物
体と焦点のどちらが動くのかということをわかりやす
くするため、選択されている対象を下三角形のマーク
で示すようにしている（例えば、図３では物体の上）。
さらに、より操作がしやすいように、物体上の黒い点
や２つの焦点を直接マウスでドラッグすることでも移
動できるようにしている。どちらかと言えば、こちら
の操作方法の方が物体を実際に動かしている感覚に近
く、物体の移動と像の変化の関係を捉えやすいと考え
られる。以上のようにして物体や焦点の位置を変更す
れば、図３のような凸レンズによる実像だけでなく、
凸レンズによる虚像（図４）や凹レンズによる虚像（図
５）も表示することができる。
　また、このアプレットでは光線を発射するアニメー
ションを実行することができる。矢印ボタンの中心に
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図５　凹レンズによる虚像図３　アプレットの実行画面（凸レンズによる実像）
図４　凸レンズによる虚像
ある「★」ボタンを押すことで、物体上の黒い点から
光線が発射され、レンズで屈折した後、像の対応する
点のところに集まるまでの様子を再生することができ
る。さらに、再生中は発射ボタンの表示が「★」から
「■」に変わるので、それを押すことでアニメーショ
ンを一時的に停止することもできる（図６）。その状態
からアニメーションを再開するには、「▲」に変わった
発射ボタンを再び押せばよい。
　その他の追加的な機能として、操作パネル内の右側
にあるチェックボックスによって、物体、作図線、焦
点距離の２倍の点、目盛り線の表示・非表示をそれぞ
れ選択することができる。例えば、「物体の表示」は初
期状態ではチェックされているが、そのチェックを外
すと、物体を非表示にして平行光線を描くようになる
（図７）。これにより、平行光線と焦点の関係をみるこ
とができる。同様に、「作図線の表示」のチェックを外
せば、作図用の光線の代わりに一般の光線を多数描画
する（図８）。この機能は、たとえレンズの上半分を覆っ
たとしても、何本かの光線は集まるので、像が半分に
なるわけではないということを説明する際に利用でき
る。また、「焦点距離の２倍を表示」をチェックすると、
焦点の２倍の距離の位置に赤や青の円を描画するので
（図９）、その位置に物体を置けば、物体と同じ大きさ
の像が現れるという事実を観察しやすくなる。さらに、
「目盛り線を表示」をチェックすれば、光軸やレンズ
の中心線上に目盛り線を表示することができる（図
９）。この機能により、レンズの公式による計算結果と
定量的に比較することもできるので、高校の授業でも
このアプレットを活用することができると考えられ
る。
４　まとめ
　本研究では、レンズによる結像を学習するためのシ
ミュレーション教材の開発を行った。この教材を使え
ば、レンズにより像ができる様子を生徒自身が操作し
ながら学習することができる。そのために、物体や焦
点の位置の指定を数値の入力というキーボード操作で
はなく、クリックやドラッグといったマウス操作でお
こなえるようにすることを特に重視した。これは、マ
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図９　焦点距離の２倍の点や目盛り線の表示図８　一般の光線の表示
図７　平行光線の表示図６　アニメーション（一時停止中）
ウス操作という視覚情報に連動した直観的な操作なら
ば、小学生や中学生でも容易に操作ができるためであ
る。
　この教材には、従来の作図法と比べて、次のような
利点があると考えられる。まずひとつめの利点は、物
体が移動したときの像の変化を理解しやすいという点
である。これまで、作図法によって像の変化を理解す
るには、生徒は教師の誘導に基づいて考察を行ったり、
物体の位置が異なる数枚の作図を見比べたりする必要
があった。それに対し、この教材ならば、物体をマウ
スで実際に動かすことにより、物体の移動とともに像
の位置と大きさがどのように変化していくのかを連続
的に捉えることができる。もうひとつの利点は、物体
の一点から出た光線がレンズで屈折し、再び一点に集
まるという結像の過程がイメージしやすいという点で
ある。作図法では機械的に線を引き、交点を求めるだ
けになってしまいがちであるが、この教材では光線を
発射するアニメーションによって、結像までの過程を
イメージすることができるようになると考えられる。
以上のようなことから、この教材は、作図法による学
習を補い、レンズへの理解をより高めると期待できる。
もちろん、この教材はあくまでもコンピュータ上で行
われるシミュレーションなので、必ず実際の実験と組
み合わせて使う必要があることはいうまでもない。
　残念ながら、今回は児童・生徒に対しての調査や実
践をおこなうことはできなかったが、現職教員の方々
（てらしま　ひろあき・すずき　もとき）
の前で発表・実演する機会があり、「是非使ってみたい」
「教えるときにこれがあれば便利だった」といった好
意的な意見を多く頂くことができた。今後は、この教
材を使用例などとともにインターネット上に公開し、
さまざまな意見を取り入れてさらに改良していきたい
と考える。
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